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喀斯特高原山地土壤抗冲性与土壤物理性质的关系

资如毅1,赵龙山1,2,钱晓鹤1,陈 娟1

(1.贵州大学林学院,贵阳550025;2.贵州大学土壤侵蚀与生态修复研究中心,贵阳550025)

摘要:为探究喀斯特高原山地不同土地利用类型土壤抗冲性及其与土壤物理性质的关系,以马尾松人工林

地(PMP)、桂花人工林地(OFP)、天然乔灌混交林地(ASL)、天然草地(NGL)、撂荒地(AL)、农地(CL)为研

究对象,采用原状土水槽冲刷试验法,根据研究区地形及气候特点,设置3个坡度(5°,15°,25°),3个冲刷流

量(3.2,4.8,6.4L/min),冲刷时间均为15min,结合土壤物理性质(容重、孔隙度、水稳性团聚体、机械组成

等),定量分析不同土地利用类型下土壤抗冲性及其与土壤物理性质的关系。结果表明:(1)在原状土冲刷

试验过程中,各地类初始径流含沙量较高,但随着冲刷时间的延长,径流含沙量呈先降低后趋于稳定趋势,

且随着坡度和冲刷流量的增大,径流含沙量趋于稳定的时间有所提前;(2)土壤抗冲系数随坡度和冲刷流

量的增大而减小,且坡度对土壤抗冲性的影响比冲刷流量更明显。在同等条件下,各地类土壤抗冲系数依

次为NGL>PMP>ASL>AL>OFP>CL,土壤抗冲系数分别为13.44~87.84,8.14~93.15,2.93~45.36,

1.21~10.01,1.25~5.48,0.17~1.27(L·min)/g;(3)土壤抗冲性与土壤容重、砂粒含量、水稳性团聚体含

量呈极显著正相关(P<0.01),与总孔隙度、黏粒含量呈显著负相关(P<0.05),其关系均可用幂函数表示

(R2>0.78)。研究结果可为喀斯特区土壤侵蚀研究和水土保持防治提供科学依据。
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RelationshipBetweenSoilAnti-scourabilityandSoil
PhysicalPropertiesinKarstMountainAreas
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SoilErosion&Eco-RestorationSciences,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Inordertostudythesoilanti-scourabilityanditsrelationshipwithsoilphysicalpropertiesindiffer-
entlandusetypesinkarstarea,takingPinusMassonianaplantationland(PMP),Osmanthusfragransplan-
tationland(OFP),mixedforestlandofnaturalarborandshrub(ASL),naturalgrassland(NGL),aban-
donedland(AL)andcropland(CL)asresearchobjects,theerosiontestmethodofundisturbedsoilflume
wasadopted,combiningsoilphysicalproperties(bulkdensity,porosity,water-stableaggregates,mechani-
calcomposition,etc.),soilanti-scourabilityanditsrelationshipwithsoilphysicalpropertiesunderdifferent
landusewerequantitativeanalyzed.Intheexperiment,3slopesof5°,15°,25°and3scourflowsof3.2,4.8,

6.4L/minweresetup.Theresultsshowedthat:(1)Duringthewholeprocessoferosiontest,thesediment
concentrationofrunoffwasthehighestinthefirst2minutesoferosion,andthendecreasedgradually,and
tendedtobestableafter3~11minutes.(2)Thesoilanti-scourabilitycoefficientofeachlandusewasNGL>
PMP> ASL> AL> OFP>CL.Thesoilanti-scourabilitycoefficientdecreasedwiththeincreaseofslope
anderosiondischarge,andtheeffectofslopeonsoilanti-scourabilitywasmoreobviousthanthatoferosion
discharge;(3)Soilanti-scourabilitywassignificantlypositivelycorrelatedwithsoilbulkdensity,sand
contentandwater-stableaggregatecontent(P <0.01),andnegativelycorrelatedwithtotalporosityand
claycontent(P <0.05),whichcouldbeexpressedbypowerfunction(R2>0.78).Theresultscanprovide



scientificbasisforsoilerosionresearchandsoilandwaterconservationcontrolinkarstarea.
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  土壤抗冲性是指土壤抵抗降雨径流对其机械破坏

和推动下移的性能[1],是衡量土壤抗侵蚀能力的重要指

标。在我国,关于土壤抗冲性的研究较多,特别对土壤

抗冲性的测量方法、评价指标及影响因素等方面[2]。
已有研究[3-5]表明,影响土壤抗冲性的因素主要

包括坡度、植物根系、土地利用方式及土壤性质等。
蒋定生等[6]研究表明,黄土高原地区不同土地利用类

型的土壤抗冲系数为0.01~102.40(L·min)/g;周
正朝等[7]对林地土壤抗冲性研究表明,随着次生林植

被的正向演替,在根系作用下表层土壤的抗冲系数从

0.8(L·min)/g上升至3.4(L·min)/g;王丹丹等[8]对

晋西黄土区退耕还林地土壤抗冲性的研究表明,刺槐与

侧柏混交退耕林地的土壤抗冲性大于农地和荒草地。
另外,坡度和径流量对土壤抗冲性也具有重要的影响。
张建军等[4]和任艳等[5]研究了不同植被覆盖和不同土

壤类型条件下土壤抗冲性表明,土壤抗冲性均随坡度

的增加呈减弱的趋势。张建军等[4]分析了不同植被

条件下径流量对土壤抗冲性的影响表明,土壤抗冲性

与径流量呈负相关关系。可见,在自然条件下,因土

地利用的差异土壤抗冲性存在一定的时空变化,植物

根系对提高土壤抗冲性具有重要作用[9]。
以贵州为中心的西南喀斯特区生态环境脆弱,过

去由于人们对该区域土壤侵蚀问题认识不足,在生产

活动中造成地表植被破坏,进而导致大量的土地石漠

化。近年来,随着退耕还林、荒山造林等措施的实施,
地表覆盖度得到明显提高,土地石漠化得到有效遏

制[10]。因此,研究喀斯特地区土壤抗冲性,对揭示该

地区土壤侵蚀过程与石漠化逆转机制具有重要的科

学意义。已有研究[11-12]讨论了喀斯区土壤抗冲性与

基岩性质、植被覆盖和坡耕地水动力性质的关系,但
针对喀斯特区不同土地利用条件下土壤抗冲性及其

影响因素的研究还不够深入。
鉴于此,本文采用原状土水槽冲刷试验方法,以

马尾松人工林地(PMP)、桂花人工林地(OFP)、天然

乔灌 混 交 林 地(ASL)、天 然 草 地(NGL)、撂 荒 地

(AL)、农地(CL)6种地类土壤为研究对象,定量研究

不同土地利用下土壤抗冲性特征及其与土壤物理性

质的关系,以期为喀斯特区土壤侵蚀定量评价及生态

环境建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况及土壤样品采集

试验土样采自贵州省贵阳市花溪区坡地(26°22'N,
106°37'E)。采样时间为2021年5—8月。花溪区地

处黔中腹地,位于长江流域和珠江流域分水岭,属于

亚热带季风温润气候区,地貌以山地和丘陵为主,为

典型的喀斯特高原山地区,海拔1100~1300m,年
均气温15.3℃,年均降水量1129.5mm,年均蒸发量

920mm。在石灰岩和白云岩等典型成土母质及山地

地形和高原季风湿润气候综合作用下,发育形成的土

壤以黄壤和石灰土为主。
研究区主要有林地、天然草地、农地和撂荒地几

种土地利用类型,其中,林地包括天然林地和人工林地,
天然林以乔灌混交最为常见。由于研究区土壤偏酸性,
人工林地树种以马尾松为主,也有以桂花为主的景观绿

化树种的种植。因此,本研究将土地利用分为马尾松

(Pinusmassoniana)人工林地、桂花(Osmanthusfra-
grans)人工林地、天然乔灌混交林地(主要植物:盐肤木

(Rhuschinensis)、刺槐(Robiniapseudoacacia))、天然草

地(主要植物:白茅(Imperatacylindrica)、胡枝子

(Lespedezabicolor)、蕨(Pteridiumaquilinum))、撂
荒地(撂荒1年以上,主要植物:藜(Chenopodiumal-
bum)、马唐(Digitariasanguinalis)、苋(Amaran-
thustricolor)、鬼针草(Bidenspilosa))、农地(主要

作物:玉米(Zeamays))等6种类型。
每种地类设置1m×1m的样方10个,在每个

样方内按5点法取土样,以测定土壤物理性质和土壤

抗冲性。其中,土壤抗冲性样品采用200cm3 的标准

环刀采集,取样时先清理样方内土壤表面的枯落物及

碎石等植物残茬,然后直接将环刀垂直打入土壤表

层,待环刀上沿与土壤表面齐平后挖出环刀,并用铝

盖将环刀口盖上,特别在底盖内垫1张滤纸,以保证

在后期样品预处理时均匀润湿土壤和防止土壤从底

部漏出。同时,采用100cm3 的标准环刀采集土壤样

品带回实验室中测量土壤容重及孔隙度;用铝盒收集

取样点表层土壤用于测定土壤机械组成和水稳性团

聚体。为了保证试验精度,土样采集中同一样方内土

壤抗冲性、物理性质测定样品的空间位置尽可能相

邻。每个样方内的样品采集5个重复。
1.2 土壤抗冲性测定

本研究使用的原状土冲刷水槽见图1,由中科院

水土保持研究所设备加工厂生产。水槽材质为有机

玻璃,主要包括支架、水槽、装样室、水流稳定槽、径流

收集口等配件。水槽长、宽分别为100,8cm;装样室

内径(76mm)略大于环刀外径(75mm),以保证试验

中环刀能放入和取出装样室且间隙较小。水槽坡度

可通过坡度调节支柱按照试验设计调整。
试验于2021年5—8月在贵州大学西校区水土保

持工程实验室进行。为保证土样初始含水率一致,冲刷

试验前先对土样进行预湿润处理:即将环刀连同带小

孔的底盖一起放入平底容器内,然后向容器内加水至
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水面与环刀上沿齐平,土样浸泡6h后,取出环刀放在带

有网孔的支架静置24h,以排出水分。待样品预处理

结束后,将环刀放入水槽装样室进行冲刷试验。根据

研究区地貌特征,本试验设置5°,15°,25°的3个坡度;另
外,根据研究区降雨特征,分别设置2400,3600,4800
L/(h·m)的3个供水单宽流量,换算为本试验水槽

实际流量分别为3.2,4.8,6.4L/min。

图1 原状土冲刷水槽示意

冲刷试验开始后,水槽径流收集口以1min间隔

收集全部径流泥沙样品。试验结束后,先对每个径流

样品称重,并记录样品重量。因样品中含有泥沙,故
将称重后的样品在室内静置30min左右,再用定性

滤纸(Φ=30μm)过滤样品,析出泥沙。泥沙析出后,
将其放入烘箱中烘干称重(85℃,3h)。以上数据用

于计算径流含沙量和土壤抗冲系数。

1.3 土壤物理性质测量

本研究中土壤物理性质包括土壤容重、总孔隙

度、机械组成和水稳性团聚体。其中,土壤容重和

总孔隙度采用100cm3 的标准环刀样品测量,测量方

法为常规的浸泡—烘干称重法[6];土壤机械组成采

用激光粒度分布仪测定(Bettersize2600),按粒径分为

砂粒(2~0.05mm)、粉粒(0.05~0.002mm)和黏粒

(<0.002mm);水稳性团聚体采用湿筛法测定,粒径范

围分为>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm。

1.4 数据分析

本研究以径流含沙量和土壤抗冲系数作为土壤

抗冲性指标,土壤抗冲系数用蒋定生等[6]提出的方法

计算,即冲刷掉单位质量土壤所需的水量和时间的乘

积,计算公式为:

Kc=Qt/W
式中:Kc为抗冲系数((L·min)/g);Q 为冲刷水量(L);

t为冲刷时间(min);W 为冲刷掉的土壤干重(g)。
通过Excel2019软件对径流含沙量、土壤抗冲

系数和土壤物理指标进行计算处理并绘制图表,采用

Origin2017软件进行径流含沙量动态特征图绘制,
采用SPSS26.0软件对数据进行单因素方差分析及

土壤抗冲性与土壤物理性质相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同坡度及流量条件下各地类径流含沙量动态

特征

原状土冲刷试验过程中,不同地类土壤径流含

沙量随冲刷时间的动态变化过程见图2。各地类含

沙量在冲刷开始后5min内呈下降趋势,5~15min
含沙量较小,且各地类相互之间相差不大。此外,不
同坡度和冲刷流量条件下其径流含沙量随时间的

动态变化特征有所差异。坡度为5°,冲刷流量为3.2
L/min条件下,各地类径流含沙量均处于较低水平。
随着冲刷流量的增大,各地类径流含沙量随之增大,
且各地类径流含沙量除农地在6min后才趋于稳定

外,其他几种地类均在2~4min后趋于稳定。在坡

度为15°,25°时,随着冲刷流量的增大,各地类径流含

沙量趋于平缓的时间逐渐提前。

2.2 不同地类土壤抗冲系数对比分析

由表1可知,不同坡度和流量条件下,土壤抗冲

系数均表现为 NGL(13.44~87.84(L·min)/g)>
PMP(8.14~93.15(L·min)/g)>ASL(2.93~45.36
(L·min)/g)>AL(1.21~10.01(L·min)/g)>OFP
(1.25~5.48(L·min)/g)>CL(0.17~1.27(L·min)/

g),且NGL、PMP和ASL土壤抗冲系数显著高于AL、

OFP、CL3个地类。
在不同坡度条件下,6种地类的土壤抗冲系数在

3.2L/min的冲刷流量下表现为5°与15°,25°差异极

显著(P<0.01),15°与25°之间差异不显著(P>
0.05);在冲刷流量为4.8L/min时,OFP的土壤抗系

数在3个坡度之间无显著差异(P>0.05),NGL地在

25°与5°,15°之间差异显著(P<0.05),4种地类则均

表现为5°与15°,25°差异显著(P<0.05);冲刷流量为

6.4L/min时,CL的土壤抗冲系数在3个坡度间均

存在显著差异(P<0.05),OFP、PMP在3个坡度间

差异均不显著(P>0.05),AL土壤抗冲系数仅在5°
与25°间存在显著差异;ASL地在5°与15°,25°之间

差异显著(P<0.05)。说明坡度对不同地类土壤抗

冲性的影响还受冲刷径流量大小的限制。
同坡度不同冲刷流量条件下,AL和NGL土壤抗冲

系数在3种冲刷流量间均无显著性差异(P>0.05),说明

AL和NGL的土壤抗冲性受冲刷流量影响不大;ASL抗

冲系数在坡度为15°,25°时,表现为3.2L/min与4.8,6.4
L/min间差异显著(P<0.05),4.8L/min与6.4L/min
间无显著差异(P>0.05);CL、OFP、PMP土壤抗冲系

数在5°时,冲刷流量条件下3.2L/min与4.8,6.4L/

min间差异极显著(P<0.01);坡度为25°时,OFP土

壤抗冲系数在3种流量条件下差异均不显著(P>
0.05),CL、PMP土壤抗冲系数表现为3.2L/min与

4.8,6.4L/min间差异显著(P<0.05)。
可见,坡度对不同地类土壤抗冲性的影响受冲刷流

量大小限制,同样,流量对土壤抗冲性的影响亦受坡度

限制;但总体而言,坡度对土壤抗冲性的影响更大。
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图2 径流含沙量随冲刷时间的变化特征

表1 不同坡度和冲刷流量条件下土壤抗冲系数

坡度/(°) 地类
土壤抗冲系数/(L·min·g-1)

3.2L/min 4.8L/min 6.4L/min
5

CL
1.27±0.38Aa 0.45±0.2Ba 0.44±0.04Ba

15 0.32±0.03Ab 0.28±0.04ABb 0.23±0.04Bb
25 0.22±0.03Ab 0.18±0.04Bb 0.17±0.01Bc
5

AL
10.01±4.73Aa 6.61±3.72Aa 4.50±3.13Aa

15 2.55±0.91Ab 3.90±2.52Ab 3.07±1.35Ab
25 2.26±1.06Ab 1.72±0.63Ab 1.21±0.83Ab
5

OFP
5.48±1.49Aa 2.03±0.43Ba 1.86±0.60Ba

15 2.18±0.60Ab 1.73±0.24Aa 1.61±0.35Aa
25 1.96±0.98Ab 1.55±0.73Aa 1.25±0.26Aa
5

ASL
45.36±30.27Aa 24.15±7.65Aa 20.16±8.02Aa

15 13.33±4.10Ab 8.12±2.76Bb 4.46±3.55Bb
25 6.80±2.44Ab 4.47±1.05Bb 2.93±1.08Bb
5

PMP
93.15±35.45Aa 34.75±15.66Ba 32.85±21.77Ba

15 34.00±18.17Ab 13.69±5.48Bb 12.48±2.79Bb
25 18.83±1.90Ab 9.46±3.22Bb 8.14±2.45Bb
5

NGL
87.84±39.05Aa 53.95±36.30Aa 46.59±16.08Aa

15 44.88±25.64Ab 52.84±23.49Aa 44.62±15.14Aa
25 33.39±16.12Ab 26.93±7.29Aa 13.44±6.77Ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同大写字母表示同一坡

度不同冲刷流量间土壤抗冲系数差异显著(P<0.05);同列不

同小写字母表示同一冲刷流量不同坡度间土壤抗冲系数差异

显著(P<0.05)。

2.3 不同地类土壤物理性质分析

由表2可知,土壤容重大小表现为NGL>PMP>
ASL>AL>OFP>CL。由于农地缺少根系的固结,
且受人为扰动较大,因此,农地的土壤容重最小。土

壤孔隙度大小代表土壤的疏松程度,各地类的土壤总

孔隙度则表现为CL>OFP>AL>ASL>PMP>
NGL。土壤颗粒大小不同,其抵抗径流搬运的能力

也不同,本研究中各地类土壤机械组成以粉粒为主,
均占30%以上,且不同地类粉粒占比表现为PMP>
AL>NGL>ASL>OFP>CL;其次是土壤黏粒,占
比15%~26%,各地类黏粒含量表现为CL>OFP>
AL>ASL>PMP>NGL,砂粒含量则与黏粒相反,
仅占1%~10%。水稳性团聚体也是评价土壤抵抗

水流侵蚀的重要指标。由表3可知,不同土地利用类

型>0.25mm 水稳性团聚体平均含量表现为 NGL
(64.67%)>PMP(56.63%)>ASL(49.86%)>AL
(47.09%)>OFP(43.66%)>CL(38.30%)。总体而

言,相较于农地,受人为干扰较小的其他地类土壤

结构具有一定程度的改善,从而增强了土壤抗冲刷

的能力。
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2.4 土壤物理性质对土壤抗冲性的影响

对土壤抗冲系数与土壤容重和总孔隙度做一元回

归分析(图3)发现,土壤抗冲系数与土壤容重、总孔隙度

呈指数函数关系,与土壤容重呈正相关关系(R2=
0.893),与总孔隙度呈负相关关系(R2=0.901)。表明土

壤容重越大、总孔隙度越小,土壤越紧实,土壤颗粒不易

被径流搬运、冲蚀,其抗冲性能也就越强。
土壤机械组成反映了土壤颗粒组成及质地,土

壤颗粒组成不同,其抵抗径流搬运的能力也不同。分

析土壤机械组成与土壤抗冲性的关系(图4)显示,

土壤抗冲系数与土壤粗砂粒含量及黏粒含量呈幂

函数关系,土壤抗冲系数与粗砂粒含量呈正相关关

系(R2=0.887),与黏粒含量呈负相关关系(R2=
0.776)。说明土壤颗粒越大,越难被径流冲蚀,抗冲

性能也就越强。
分析了各粒级水稳性团聚体含量对抗冲系数的

影响(图5),利用指数函数模型对土壤抗冲系数与各

粒径水稳性团聚体含量进行拟合,结果表明,>0.25
mm水稳性团聚体与土壤抗冲系数之间呈指数型正

相关关系,相关指数R2 为0.907。
表2 土壤容重、总孔隙度和机械组成

土地利用

类型

土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

机械组成/%
砂粒

0.05~2mm

粉粒

0.002~0.05mm

黏粒

<0.002mm
NGL 1.26±0.04 26.79±3.49 9.84 32.56 15.22

PMP 1.21±0.02 35.48±4.52 7.14 34.38 16.96

ASL 1.20±0.02 46.91±9.65 5.80 35.44 17.53

AL 1.14±0.06 51.82±5.02 4.41 37.23 18.12

OFP 1.07±0.12 53.05±3.45 2.28 37.43 20.57

CL 0.94±0.10 55.02±3.89 1.35 35.93 25.44

表3 土壤水稳性团聚体含量

土地利用类型
各粒径水稳性团聚体含量均值/%

>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm >0.25mm
NGL 50.23 6.92 3.72 2.36 1.44 64.67

PMP 43.56 5.62 4.02 2.25 1.17 56.63

ASL 21.41 11.24 9.54 4.86 2.81 49.86

AL 10.62 11.98 12.31 10.74 6.44 47.09

OFP 9.40 15.40 11.62 5.84 1.41 43.66

CL 0.80 1.78 3.51 17.72 14.50 38.30

图3 土壤抗冲系数与土壤容重、总孔隙度的关系

对土壤抗冲系数与土壤各物理性质之间的关系

进行了相关分析,由Pearson相关分析得出,土壤抗

冲系数与土壤容重、砂粒含量、>0.25mm水稳性团

聚体含量呈极显著正相关,相关系数分别为0.772,

0.778,0.876;与总孔隙度呈极显著负相关,相关系

数为-0.757,与黏粒含量呈显著负相关,相关系数为

-0.534;与粉粒含量相关性未达显著水平,相关系数

为0.410。可见,土壤物理性质对土壤抗冲性的影响

表现为>0.25mm水稳性团聚体最为显著,其次是土

壤容重和砂粒含量,再次是黏粒含量,而粉粒含量对

土壤抗冲性无显著影响。

图4 土壤抗冲系数与砂粒含量、黏粒含量的关系

3 讨 论
本研究表明,随着冲刷时间的延长,径流含沙量呈

先减小后趋于稳定的趋势,但总体上表现为各地类径流
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含沙量在冲刷初始阶段最高,随后缓慢降低,最后趋于

一个稳定值。随着坡度和冲刷流量的增大,径流含沙量

趋于稳定的时间有所提前。这与伏耀龙等[13]的研究结

论相一致,何淑勤等[14]也得出类似结论。因为在冲刷

初期,表层松散的土壤颗粒易被水流推动下移,以至

冲刷初期径流含沙量较高。随着冲刷时间的推移,可
被径流推动下移的土粒减少,含沙量逐渐降低。

图5 土壤抗冲系数与水稳性团聚体含量的关系

本研究表明,相同冲刷条件下不同地类土壤抗冲

系数依次为 NGL(13.44~87.84(L·min)/g)>
PMP(8.14~93.15(L·min)/g)>ASL(2.93~45.36
(L·min)/g)>AL(1.21~10.01(L·min)/g)>OFP
(1.25~5.48(L·min)/g)>CL(0.17~1.27(L·min)/g)。

已有研究[13,15]表明,林地和草地的土壤抗冲性远强

于耕地,由于农地受人为干扰频繁,可被冲刷移动的

土壤颗粒较多,导致其抗冲性弱[16];林地和草地因有

植物根系的固持作用,土壤结构不易被径流破坏,表
现出较强的抗冲性能[17-18]。蒋定生等[6]的研究结果

显示,黄土高原区天然林地和天然草地土壤抗冲系数

分别为97.50~101.40,35.35~99.45(L·min)/g,是
本研究中相同地类的1.15~12.06倍,农地土壤抗冲

性与本研究中的CL相差不大。郭明明等[2]的研究

结果指出,黄土高塬沟壑区农地土壤抗冲性为0.28
(L·min)/g,不同年限的撂荒地土壤抗冲性较农地

增加了1.98~9.82倍。本研究中,AL的土壤抗冲性

是农地的7.88倍。黄土高原区天然林地和草地的土

壤抗冲性明显高于喀斯特区,而农地和撂荒地土壤

抗冲性则与喀斯特区相差不大。本研究中OFP土壤

抗冲系数仅高于CL,是因为人们定期对桂花人工林

进行管理,拔掉除木犀外的其他植物,一方面对土

壤造成了一定程度的扰动,从而减弱其抗冲能力;另
一方面,经过人为管理后的桂花人工林地几乎仅剩

下木犀1种植物,生物多样性差,以至于其土壤抗冲

性较其他地类弱[19]。

冲刷坡度和径流量也是影响土壤抗冲性能的重

要因素。本研究结果得出,土壤抗冲系数随坡度和冲

刷流量的增大而降低,但总体而言,坡度对不同地类

土壤抗冲性的影响更为显著。已有研究[5,20]表明,土
壤抗冲性与坡度、冲刷流量呈负相关关系,随着坡度

的增加,土体稳定性变差,更容易被径流冲刷搬运。
此外,冲刷径流由坡顶向坡下流动的过程中,重力势

能转化为动能对土壤做功,造成土壤分散和搬运;然
而,这种动能会随着坡度和冲刷流量的增加而增大,
从而增强了径流剥蚀土壤的能力[21],本研究结果也

证实了这一点。
土壤物理性质是土壤本身固有的特性,土壤物理性

质不同,其抗冲特性亦有差异。本结果显示,土壤抗冲

性与土壤容重、砂粒含量、水稳性团聚体含量呈极显著

正相关关系,与土壤总孔隙度呈极显著负相关,与黏粒

含量呈显著负相关关系。印证了王健等[22]和陈晏等[23]

的研究结论,土壤抗冲性与土壤容重、砂粒含量、>0.25
mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关关系,与土壤总

孔隙度、黏粒含量呈负相关。也有研究[2]指出,土壤容

重、砂粒含量与土壤抗冲性呈负相关,总孔隙度、黏粒

含量与土壤抗冲性呈正相关关系,与本研究结论恰好

相反,因为土壤容重减小和总孔隙度的增加提高了土

壤的蓄水能力,缓解了径流对土壤的冲刷作用,从而

增强了土壤抗冲性能。由此可见,土壤容重、机械组

成及孔隙度不是影响土壤抗冲性的唯一因素,还可能

与土壤水稳性团聚体等其他因素有关。

4 结 论
(1)在原状土冲刷试验过程中,不同冲刷条件下

各地类土壤径流含沙量在冲刷初期最大,随后呈先减

小后趋于稳定状态;坡度和冲刷流量的增加会增大冲

刷初始阶段的径流含沙量。
(2)各地类土壤抗冲性依次为天然草地>马尾松

人工林地>天然乔灌混交林地>撂荒地>桂花人工

林地>农地;且各地类土壤抗冲性与坡度和冲刷流量

呈负相关关系。
(3)土壤物理性质是影响喀斯特区土壤抗冲性的

重要因素,以土壤容重、砂粒含量、水稳性团聚体含量

和土壤总孔隙度的影响最为显著。
综上,喀斯特高原山地土壤抗冲性除受土壤本身

性质影响外,还与坡度、冲刷流量、植被覆盖等因素有

关。因此,在今后的研究中应着重考虑各因素对土壤

抗冲性的综合作用,为喀斯特高原山地土壤侵蚀防治

提供更加可靠的理论依据。
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